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1 Kurzfassung 
Das KLIWAS-Projekt 4.04 dient dem generellen Ziel, die Möglichkeiten und Gren-
zen technisch angepasster Fahrrinnenbreiten auszuloten, um die Leistungsfähigkeit 
des Verkehrsträgers Binnenwasserstraße unter künftig verschärften Randbedingungen 
zu erhalten (Wurms et al. 2010, 2011, Wassermann et al. 2010, Söhngen et al. 2012). 
Es fokussiert auf die erforderlichen Fahrrinnenbreiten an Tiefenengstellen bei niedri-
gen bis mittleren Wasserständen, bei denen die Binnenschiffe noch wasserstandsab-
hängig abladen. Sind Breiteneinschränkungen gegenüber der heutigen Fahrrinne hin-
nehmbar, kann z.B. unterhaltungstechnisch eine größere Fahrrinnentiefe erreicht wer-
den, mit der die negativen Folgen für die Binnenschifffahrt aus länger andauernden 
und extremeren Niedrigwasserständen als Folge des Klimawandels abgefedert werden 
können. Kernfrage ist hierbei, wie weit die Fahrrinnenbreite eingeschränkt werden 
kann, ohne dass die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs unverantwortbar 
beeinträchtigt wird. Hierzu wurde beispielhaft der Mittelrhein zwischen Mainz und 
St. Goar betrachtet (Pilotstrecke), da hier derzeit die abladebeschränkenden Engstel-
len des für die Großschifffahrt freigegebenen Rheins und gleichzeitig die nautisch 
schwierigsten Breitenengstellen liegen.  
Im Rahmen des Projektes wurden Methoden zur Prognose des Verkehrsflächenbe-
darfs, unter Beachtung des vorhandenen bzw. erforderlichen Leichtigkeits- und Si-
cherheitsstandards entwickelt, am Mittelrhein angewendet und mit den vorhandenen 
Fahrrinnenbreiten im Hinblick auf Optimierungsmöglichkeiten verglichen. Es  wurde 
überwiegend auf fahrdynamische Naturdaten zurückgegriffen.So wurde beispielswei-
se in einer Versuchsstrecke bei Oestrich eine temporäre Fahrrinneneinschränkung 
getestet. Weiterhin wurden Schiffsbeobachtungen durchgeführt und hinsichtlich der 
Zusatzbreiten in der Kurvenfahrt, dem Vorhalten bzw. der seitlichen Abdrift bei 
Querströmungen sowie solchen aus Instabilitäten des Schiffspfades und allgemein bei 
nicht optimaler Steuerung der Binnenschiffe, nachfolgend „human-factor“ genannt, 
ausgewertet. 
Diese Daten wurden genutzt, um semiempirische Ansätze zur Abhängigkeit der vor-
genannten Komponenten des Verkehrsflächenbedarfs zu entwickeln und zu kalibrie-
ren, sowie um daraus Differenzen zwischen Messdaten und einer gewünschten Prog-
nosesituation, die aus technischen, hydrologischen oder Sicherheitsgründen nicht be-
obachtet werden konnte, zu errechnen. Des Weiteren wurden  theoretische Ansätzen 
zu den Sicherheitsabständen zu Buhnen, zu geböschten Ufern und zwischen Schiffen 
bei Begegnungen, die, unter Beachtung der Leichtigkeitsstandards an deutschen und 
holländischen Richtlinien für Kanäle (BMVBS 2011, Rijkswaterstaat 2011) verifi-
ziert. Zusammen konnten daraus die maßgebenden Komponenten der erforderlichen 














wahrscheinlichkeit bestimmter Begegnungskombinationen orientieren, im gewählten 
Rheinabschnitt ermittelt werden. Die Ergebnisse des Projektes 4.04 flossen in die 
hydraulischen und morphodynamischen Untersuchungen im PJ. 4.03 ein, mit dem das 
Potenzial geringerer Fahrrinnenbreiten aufgezeigt wurde.  
Die vorliegenden Forschungsergebnisse haben eine Methodik zur Ermittlung des 
Fahrrinnenbreitenbedarfs ergeben, die inzwischen auch im Rahmen eines WSV-
Auftrags eingesetzt wird. Modellierungsdefizite bestehen derzeit noch bei extrem 
tiefenbeschränktem Fahrwasser bei grobkörnigem Sohlsubstrat, wenn die Steuerfä-
higkeit der Schiffe und der Leistungseinsatz von möglichen Steinschlägen auf 
Schiffspropeller und Bugstrahlruder beeinträchtigt ist, sowie bei zweiseitiger Buhnen-
regelung wie am Oberrhein sowie bei starkem Verkehrsaufkommen, wenn bestimmte 
Fahrsituationen nur noch eingeschränkt möglich sind, z.B. Überholungen, und wenn 
daraus Wartezeiten vor Engstellen resultieren. 
Aus der Anwendung der neuen Methodik zur Ermittlung des Fahrrinnenbreitenbe-
darfs auf einen Abschnitt des Mittelrheins ergab sich, dass bei einer verkehrlichen 
Einschränkung der Begegnungsmöglichkeit der größten heute zugelassenen Fahrzeu-
ge an den bekannten Tiefenengstellen Oestrich, Kemptener Fahrwasser, Bacharacher 
Werth und Lorcher Werth eine Einschränkung der Fahrrinnenbreite von 120 m auf  
rund 90 m bei MW und auf rund 100 m bei HSW möglich wäre. Nach Untersuchun-
gen im PJ 4.03 kann dadurch der Unterhaltungsaufwand der Fahrrinne trotz signifi-
kanter Wasserstandsänderungen aufgrund der angenommenen Szenarien zum Klima-
wandel erheblich reduziert werden. Im nautisch schwierigsten Bereich zwischen der 
Tiefenengstelle am Jungferngrund und der Loreley wäre allerdings nur eine tiefenab-
gestufte Fahrrinne denkbar, wobei diese Aussagen für die im Rahmen der KLIWAS-
Untersuchungen definierte „nahe Zukunft“ gelten, da sich die Flotte gemäß Projekt 
4.01 nicht maßgebend verändern wird. In „ferner Zukunft“ können die Schiffe aber 
voraussichtlich bahngeführt verkehren, wonach der Einfluss des „human-factor“ ent-
fiele. Die erforderliche Fahrrinnenbreite könnte in diesem Fall für die betrachteten 
zukünftigen Flottenszenarien am Mittelrhein ggf. um 8 m reduziert werden. Ein ver-
gleichbares Ergebnis ergibt sich durch bessere Informationssysteme, die durch eine 
enge Austonnung im Naturversuch simuliert wurden. Danach reduziert sich der Ver-
kehrsflächenbedarf um ca. 5 m pro Schiff. An Tiefenengstellen wären somit rund 10 
m geringere Breiten realisierbar. Durch Nutzung moderner Bugstrahlruder kann der 
Breitenbedarf auch in engen Kurven reduziert werden, womit sich hier ebenfalls ein 
Einsparungspotenzial von rund 10 m erschließen kann. Dabei ist das unterschiedliche 
Potenzial von Berg- und Talfahrern zu berücksichtigen. Noch größer erscheint der 
generelle Nutzen verbesserter und aktueller Fahrwasserinformationen, nicht nur zu 
den Fahrwassertiefen, sondern auch der Strömungsfelder, um Abladetiefe, Fahrge-
schwindigkeit, Schiffskurs, Treibstoffverbrauch und Bahnführung (Lutz 2009) volks- 
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Es wird darauf hingewiesen, dass die in diesem Bericht beschriebenen Methoden 
und Ergebnisse als Ergebnisse der Forschung zu verstehen sind, die der WSV als 
Werkzeuge zur Ermittlung von Fahrrinnenbreiten zur Verfügung gestellt wer-
den. Bei der Verwendung durch die WSV sind sie an die projektspezifischen 
Anforderungen anzupassen und bilden ein mögliches Werkzeug neben weiteren 















In frei fließenden Gewässern wie dem Rhein unterstrom der Staustufe Iffezheim ist 
die erreichbare nautisch nutzbare Tiefe und damit die auf einen Bezugswasserstand 
bezogene Fahrrinnentiefe von der Breite zwischen den Ufern bzw. den Regelungs-
bauwerken und damit von der Fahrrinnenbreite abhängig. Je geringer die Breite, desto 
größer ist bei konstanten Abfluss-, Fließgefälle- und Rauheitsverhältnissen die er-
reichbare Tiefe. Dies aus hydraulischen Gründen, denn beim selben Abfluss in einem 
engeren Querschnitt stellt sich eine größere Tiefe ein. Um negative Folgen des Kli-
mawandels wie längere Phasen mit niedrigen Abflüssen und damit geringeren Tiefen 
in der Fahrrinne für die Schifffahrt abzumindern, ist somit zu klären, ob und bis zu 
welcher Grenze die Fahrrinnenbreite im Hinblick auf größere Tiefen, die im Projekt 
4.03 untersucht werden, eingeschränkt werden könnte. Dabei liegt es auf der Hand, 
dass die i.d.R. historisch begründeten und in Abschnitten meist konstanten Fahrrin-
nenbreiten, eingedenk der unterschiedlichen Strömungsverhältnisse und vor allem 
verschiedenen Kurvenradien, nicht optimal für die in den Teilabschnitten überwie-
gend gleichartigen zugelassenen Fahrzeuge angepasst sein können. Vielmehr sollten 
je nach angestrebter Verkehrssituation, z.B. die Ermöglichung von Begegnungen der 
größten zugelassenen Fahrzeuge, und örtlichen Fahrwasserverhältnissen, unterschied-
liche Fahrrinnenbreiten gewählt werden.  
Wenn eine geringere Fahrrinnenbreite als heute vertretbar wäre, führen die Schiffe 
auch weiter vom Ufer entfernt, wodurch sich der Unterhaltungsaufwand der Ufersi-
cherungsmaßnahmen reduziert. Gegebenenfalls wären sogar Alternativen zum Stein-
wurf oder Pflasterung, wie technisch-biologische Ufersicherungen, einsetzbar. 
Schließlich wäre dort, wo die Festlegung des höchsten schiffbaren Wasserstandes 
HSW einzig der Vermeidung von Wellenschlag auf ungeschützte Ufer dient, eine 
Anhebung des HSW denkbar, wodurch auch Ausfallzeiten der Binnenschifffahrt 
durch Überschreitung des HSW verringert würden. Außerdem würde damit den Fol-
gen häufigerer und stärkerer Hochwasserereignisse entgegengewirkt, wie sie infolge 
des Klimawandels zukünftig auftreten können.  
Die Vorteile einer Überprüfung und der darauf aufbauenden bedarfsgerechten Di-
mensionierung von Fahrrinnenbreiten liegen auf der Hand und sind auch unabhängig 
von den zusätzlichen nautischen Problemen aus dem Klimawandel angezeigt. Das 
Projekt 4.04 dient somit dem generellen Ziel, die Leistungsfähigkeit des Verkehrsträ-
gers Binnenwasserstraße zu verbessern und zusätzlich unter künftig möglicherweise 
verschärften Randbedingungen, wie der Änderung des Abflussregimes, zu erhalten. 
Der Fokus liegt dabei auf Tiefenengstellen und niedrigen bis mittleren Wasserstän-
den, bei denen die Binnenschiffe noch wasserstandsabhängig abladen und somit die 
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Fahrrinnenoptimierung revierspezifisch sind, wurde zur Entwicklung und Erprobung 
der Dimensionierungsgrundlagen eine Pilotstrecke ausgewählt. Wegen der guten Da-
tenbasis, der ungünstigsten Tiefenverhältnisse am gesamten für die Großschifffahrt 
freigegebenen Rhein und wegen der im Projektgebiet liegenden nautisch schwierigs-
ten Breitenengstelle wie dem Jungferngrund (Abbildung 1) wurde der Mittelrhein im 
Bereich zwischen Mainz (km 497,0) und St. Goar (km 557,5) ausgewählt. Die nach-
folgend dargestellten für diese Pilotstrecke erzielten Ergebnisse sind nicht auf andere 
Rheinabschnitte oder andere Flüsse übertragbar, wenngleich sie die Größenordnung 
möglicher Breiteneinschränkungen aufzeigen. Die im Vordergrund der Projektbear-
beitung stehende Erarbeitung einer Dimensionierungsmethodik ist jedoch „in die Flä-
che“ übertragbar. 
Weitere Ziele des Vorhabens sind die Einschätzung der Möglichkeiten einer Breiten-
reduktion dank weiter verbesserter Schiffstechnik, wie der Nutzung von Bugruderan-
lagen oder der automatischen Steuerung der Schiffe entlang eines vorgegebenen Kur-
ses (Bahnführung). Schließlich sollte der Einfluss moderner Informations- und Or-
tungssysteme abgeschätzt werden, da das Vorhaben hinsichtlich der erwarteten Ände-
rungen aus dem Klimawandel mehrere Jahrzehnte vorausblickt, in denen sich insbe-
sondere die Motorisierung und die Steuerorgane sowie die Informationssysteme wei-
ter entwickeln werden.  
 
Abbildung 1: Eine der nautisch kritischsten Stellen am Mittelrhein: Der Tiefen- und Breiteneng-
pass zwischen der Kiesbank des Jungferngrundes (rechts im Bild) und der Felsengruppe Tau-














3 Stand der Forschung 
In frei fließenden Gewässern bestimmt i.d.R. die natürliche Flussmorphologie, zu-
sammen mit den Regelungsmaßnahmen, die die verfügbare Flussbreite meist zuguns-
ten größerer Tiefen einschränkt, die möglichen Fahrrinnenbreiten. In stark zur Sedi-
mentation neigenden Gewässerabschnitten wie dem Rheingau bestimmen auch die 
Unterhaltungsaufwendungen die möglichen Tiefen- und Breitenverhältnisse der Fahr-
rinne. In staugeregelten Gewässern ist es häufig der akzeptierte Landverbrauch, der 
die mögliche Fahrrinnenbreite begrenzt. Deshalb bestimmen i.d.R. die örtlichen 
Randbedingungen die möglichen Fahrrinnenbreiten und damit, eingedenk der nauti-
schen Eigenschaften der Fahrzeuge und des akzeptierten Leichtigkeits- und Sicher-
heitsstandards (Deplaix et al. 2013, Söhngen et al. 2013a, b), die möglichen Verkehre 
(d.h. Schiffsbegegnungen und Überholungen) und nicht die Schiffe die Fahrrinnen-
abmessungen. Nur Kanäle werden meist für Bemessungsschiffe dimensioniert, wobei 
die z.B. für das Europaschiff dimensionierten Kanalquerschnitte des Main-Donau-
Kanals oder zum Ausbau des nordwestdeutschen Kanalsystems, eingedenk immer 
besserer Schiffstechnik, später für größere Fahrzeuge bei reduzierter Leichtigkeit 
freigegeben wurden. Die zugehörigen Bemessungsanteile (Abbildung 3)  der Fahrrin-
ne wie Fahrspurbreite und Sicherheitsabstände wurden später auf Basis des verfügba-
ren Raumes in diesen Kanälen festgelegt und nur teilweise anhand physikalisch ba-
sierter Betrachtungen ermittelt. Unter Beachtung eines von der gewerblichen Binnen-
schifffahrt und der Wasserstraßenverwaltung gleichermaßen akzeptierten Standards, 
der sich in den Ausbaurichtlinien wiederspiegelt, resultierten daraus dennoch sehr 
unterschiedliche Angaben zur Dimensionierung der Fahrrinne, wenn man verschiede-
ne Ausbaurichtlinien miteinander vergleicht, wie dies derzeit in der PIANC INCOM 
WG 141 „Design Guidelines for Inland Waterways“ geschieht (Rettemeier 2013, 
Söhngen et. al 2013a,b). Eine Ausnahme bilden Kanalquerschnitte für Seeschiffe, für 
die von der PIANC Bemessungsrichtlinien herausgegeben wurden (PIANC 1997 und 
2013). Sie liefern aber für die i.d.R. wesentlich besser zu steuernden Binnenschiffe 
bei gleichzeitig geringeren Schiffsgeschwindigkeiten sehr großzügig bemessene Fahr-
rinnenbreiten. Ein allgemein akzeptiertes Schema zur bedarfsgerechten Dimensionie-
rung von Fahrwasserquerschnitten, unter Beachtung des nötigen Leichtigkeits- und 
Sicherheitsstandards, der von der WG 141 u.a. von den nautischen Eigenschaften der 
Bemessungsschiffe und den örtlichen Fahrwasserbedingungen, der Schiffsgeschwin-
digkeit und der Verkehrsstärke abhängig gemacht wird (Söhngen et al. 2013), exis-
tierte zum Zeitpunkt der Antragstellung noch nicht und hat u.a. die Gründung der 
vorgenannten PIANC-Arbeitsgruppe ausgelöst.  
Dies heißt nicht, dass es für maßgebende Bemessungskomponenten wie die Zusatz-
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che Flüsse mit hohen Strömungsgeschwindigkeiten und Sekundärströmungen allge-
meingültige Ansätze fehlten. Ein besonderer Schwachpunkt bei der Dimensionierung 
war aber die zusätzliche Verkehrsfläche, die aus der ggf. verspäteten Reaktion des 
Schiffsführers auf das instabile Moment eines fahrenden Schiffes, Ansaugeffekten 
zum Ufer, Turbulenzen oder allgemein Kursabweichungen resultiert, die nachfolgend 
als „human-factor“ bezeichnet werden. Letzterer kann z.B. anhand statistischer Aus-
wertungen des Verkehrsflächenbedarfs beobachteter Fahrten gewonnen werden, wie 
u.a. bei (Ji Lan 2010).  
Wegen des damit verbundenen großen Aufwandes, z.B. bei Fahrten an Schiffsfüh-
rungssimulatoren, sollte im Rahmen des Vorhabens ein Weg zur Vereinfachung und 
Objektivierung der „human-factor“-Effekte aufgezeigt werden. Hinzu kommt, dass 
Simulatoren natürlich nur eine virtuelle Realität darstellen und deshalb je nach Frage-
stellung zu große (z.B. bei eingeschränkten Sichtbedingungen im Simulator) oder zu 
kleine (weil z.B. Einflüsse aus instationärer Turbulenz nicht abgebildet werden) Ver-
kehrsflächen ergeben (Söhngen et al. 2013).  Des Weiteren bestehen derzeit noch 
Modellierungsdefizite in Simulatoren bei engen Fahrwasserverhältnissen, großen 
Tiefgang- zu Wassertiefen-Verhältnissen und unregelmäßigem Uferverlauf hinsicht-
lich der Ansaug- und Abstoßkräfte zum Ufer und zwischen den Schiffen, wenn also 
die vom Schiff in Fahrt erzeugten Strömungen und Wellen die Fahrdynamik signifi-
kant beeinflussen. Mit Blick darauf und aus Akzeptanzgründen wurde hier der kon-
servative Weg über gemessene oder simulierte Fahrspurbreiten für die weitgehend 
deterministischen Fahrrinnenbemessungsanteile zzgl. Einflüsse aus „human-factor“ 
und Interaktionskräften via Sicherheitsabstände gewählt, auch bei der Anwendung 
von Simulatoren.  
Wichtig ist hierbei, dass alle Bemessungsanteile möglichst anhand physikalisch be-
gründeter Ansätze hergeleitet werden, denn diese können nur in wenigen Fällen iso-
liert überprüft werden, sondern nur in Kombination miteinander, u.a. durch Vergleich 
mit Fahrrinnenbreiten in Regelwerken. Der Fokus der Forschung im vorliegenden 
Projekt lag somit auf der möglichst exakten physikalisch begründeten Modellierung 
aller Bemessungsanteile, denn sie gehen wie die Sicherheitsabstände direkt in die 
Bemessung ein, oder zumindest indirekt, z.B. Ansätze zur Berechnung der erforderli-
chen Zusatzbreite aus dem „human-factor“, wenn sie von einem beobachteten Zu-
stand auf einen Prognoseszenarium „hochgerechnet“ werden muss, wobei die hier 
hergeleiteten Ansätze genutzt werden, um die Differenz zwischen Mess- und Bemes-
sungswert zu errechnen.  
Es bleibt zum Stand der Forschung anzumerken, dass von der PIANC WG 141 inzwi-
schen ein dreistufiges Bemessungsschema vorgeschlagen wurde, das aus folgenden 
Komponenten besteht: (1) aus der Anwendung bestehender Richtlinien bzw. Ansät-
zen aus der Literatur, (2) der Sichtung von „practice“ Beispielen im Vergleich zum 
betrachteten Bemessungsfall (Koedijk 2013) und (3) der Durchführung detaillierter 














Schiffsführungssimulatoren, unter Beachtung derer Grenzen und einer daraus folgen-
den Systematik zur Durchführung der Untersuchungen mit den Komponenten: Aufbe-
reitung der Daten, Kalibrierung der Modellverfahren, Verifikation anhand bemes-
sungsspezifischer bekannter Daten, Anwendung auf einen gleichfalls bekannten 
Leichtigkeits-Referenzfall, mit dem der eigentliche Bemessungsfall verglichen wer-
den kann und schließlich der Durchführung der Simulationen mit Interpretation der 
Ergebnisse im Sinne einer vergleichenden Betrachtung zum Leichtigkeitsreferenzfall. 
Die hier gewählte Methodik nutzt alle drei Stufen und ergänzt sie durch die konse-
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4 Methoden 
Für die Ermittlung des Verkehrsflächenbedarfs von Binnenschiffen und damit der 
erforderlichen Fahrrinnenbreiten stehen im Grundsatz folgende Methoden zur Verfü-
gung, die hier nach abnehmendem Aufwand gereiht sind (Abbildung 2): 
(1) die Durchführung von Naturversuchen zur direkten Ermittlung der Bemes-
sungsgrößen für Fahrsituationen, die in der Natur realisiert werden können, 
(2) Fahrversuche in Schiffsführungssimulatoren z.B. für Ausbausituationen, die in 
der Natur nicht nachgestellt werden können, 
(3) die Extrapolation von Naturdaten, wenn der Naturversuch für Bemessungs-
randbedingungen z.B. aus Sicherheitsgründen nicht verantwortbar ist, 
(4) Simulationen mit Autopilotierung, auch „fast time simulations“ genannt, wenn 
der „human-factor“ z.B. zum Variantenvergleich eliminiert werden soll, und 
(5) die Anwendung von Trassierungsverfahren, z.B. mit den Programmen TRAS-
SE (Stillwasser) oder PeTra (Fließgewässer) der BAW (Dettmann et al. 2002 
und 2010, Heinzelmann et al. 2009 und 2010) 
 
Methode Vor- und Nachteile der Ver-
fahren hinsichtlich: 
Bewertung zur Bemessung von 
Mindestbreiten der Fahrrinne 

















von Naturdaten  
Begrenzter Aufwand zur Datenerfas-
sung, vorhandene Daten, Probleme: 
„Zufälligkeiten“, Randbedingungen 
(4) Fahrsimulati-
on mit Autopilot  
Beschränkter Aufwand, Vorteile beim 
Variantenvergleich durch Autopilotie-
rung, Kernproblem: „human-factor“ 
(5) Trassierung  Mit viel Erfahrung zur Vordimensionie-rung 
Abbildung 2: Vor- und Nachteile sowie Bewertung verschiedener Methoden für die vorliegende 















Da heute mit vertretbarem Aufwand Langzeitmessungen der Schiffsbewegungen mit 
GPS-Kompass möglich sind, wodurch auch Fahrsituationen bei bemessungsrelevan-
ten Randbedingungen wie hohen Wasserständen erfasst werden können, und auch die 
Auswertung der Daten nach Fahrspurbreiten und Zusatzbreiten aus Instabilitäten und 
„human-factor“ weitgehend automatisiert erfolgen kann stützt sich die hier vorgestell-
te Methode der Fahrrinnenbemessung überwiegend auf die Extrapolation von Natur-
daten mit dem im Rahmen des Projekts entwickelten Programm „EMP“ (Söhngen et 
al. 2013c). Zur Verifikation der maßgebenden deterministischen Bemessungsanteile 
wurden Fahrsimulationen mit dem Programm PeTra2D (Kolarov 2006, Wassermann 
et al. 2010) durchgeführt. Der Schwerpunkt der Methodenentwicklung lag auf der 
Aufspaltung der Messwerte nach Bemessungsanteilen und der Entwicklung semiem-
pirischer Methoden, mit denen diese Anteile auf bemessungsrelevante Szenarien um-
gerechnet werden können, sowie der Bereitstellung und Kalibrierung von Ansätzen 
zu den Sicherheitsabständen.  
Die für die Fahrrinnenbemessung relevanten Bemessungsanteile (Abbildung 3) wer-
den dabei mit dem Begriff „deterministisch“ (d) belegt, wenn sie im Wesentlichen 
von der Physik der Schiffsbewegung bzw. dessen Umströmung abhängen. Sie werden 
dem „human–factor“ bzw. der Turbulenz zugeordnet, wenn sie eine ausgeprägte sta-
tistische Verteilung haben (z). Die Sicherheitsabstände (s) nehmen eine Sonderstel-
lung ein, da sie nach unserem Verständnis dem zusätzlichen Verkehrsflächenbedarf 
entsprechen, der z.B. bei Begegnungen zur Kompensation bzw. zum Abfedern von 
schiffsinduzierten Querströmungen und Kräften erforderlich ist, also im Grunde den 
deterministischen Anteilen zuzuordnen ist, aber wegen der dabei gewählten Fahrstra-
tegie Einflüsse des „human–factor“ enthalten. Bei den nachfolgend skizzierten Antei-
len ist stets die Summe über alle im betrachteten Fahrwasserquerschnitt befindliche 
Fahrzeuge zu bilden: 
 In Geraden und Kanälen ist der größte Bemessungsanteil die Schiffsbreite B (d). 
 In Kurven bestimmt der Driftwinkel, der zur Kompensation der Fliehkräfte und 
Sekundärströmungen erforderlich ist, die zugehörige Zusatzbreite WK (d). 
 Bei kurzen Querströmungsfeldern und großen Schiffsgeschwindigkeiten akzep-
tiert der Schiffsführer i.d.R. die damit verbundene seitliche Abdrift WS (d). 
 Bei ausgedehnten Querströmungen, die in Bezug zur maßgebenden Schiffsachse 
auch aus dem Traversieren eines Schiffes durch ein längs gerichtetes Strömungs-
feld resultieren können, hält der Schiffsführer i.d.R. gegen die Strömung vor, wo-
raus via Driftwinkel eine weitere Zusatzbreite WD resultiert (d). 
 Die aus kurzzeitigen Schrägstellungen der Schiffsachse zum angestrebten Kurs 
aus Ruderkorrekturen sowie ungewollten Querversätzen, etwa aus Turbulenzen 
oder Unaufmerksamkeiten des Schiffsführers, resultierenden Zusatzbreiten Wi 
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vom Schwierigkeitsgrad der Strecke abhängig und damit vom angestrebten bzw. 
vorhandenen Leichtigkeits- und Sicherheitsstandard (z). 
 Die Sicherheitsabstände zu Buhnen resultieren vornehmlich aus Querströmungen 
und sind deshalb bei langsam fahrenden Schiffen und großen Strömungsge-
schwindigkeiten relevant, die Sicherheitsabstände zum Ufer bzw. bei Begegnun-
gen steigen dagegen mit der Schiffsgeschwindigkeit und großen Schiffstiefgän-
gen (s) und sind vor allem in stark geregelten Abschnitten bemessungsrelevant. 
 
Abbildung 3: Illustration der Fahrrinnenbemessungsanteile an Fahrsituationen vom Mittelrhein 
(links, Talfahrt eines 4er-SV, Bergfahrt eines geschleppten 2er-SV bei Oberwesel, Blick nach 
oberstrom) und Neckar (rechts, GMS zu Tal bei Einfahrt in die Schleuse Hirschhorn) 
 
Die Extrapolation der Naturdaten im Hinblick auf vorgegebene bzw. angestrebte Be-
messungssituationen, z.B. die Einzelfahrt der größten zugelassenen Fahrzeuge in en-
gen Kurven oder der Begegnung der gleichzeitig großen und häufig verkehrenden 
Fahrzeuge in weitgehend geraden Flussabschnitten, mit dem Programm EMP wird in 
folgenden Schritten vorgenommen (Söhngen et al. 2013c): 
1. Zunächst werden solche Naturdaten, d.h. beobachtete Schiffsfahrten, von denen 
u.a. der Kurs und die Fahrspurbreiten zu jedem Zeitpunkt bekannt sind ausge-
wählt, die der Bemessungssituation am nächsten kommen. Hierbei ist auf Ähn-
lichkeit des Schiffstyps, insbesondere dessen Länge und Abladetiefe (Einfluss 
auf Kurvenfahrt), aber auch des Wasserstandes zu achten. Weiterhin sollten zur 
Ableitung von Fahrrinnenbreiten bei Begegnungen oder Überholungen nur sol-
che Fahrten verwendet werden, bei denen die Schiffe einen Kurs wählten, der 
z.B. Begegnungen ermöglicht und z.B. die Kurve nicht abgekürzt wird. Für die-
se Fahrten werden die Schleppkurven errechnet, aus denen die Fahrspurbreite 
bFS (nachfolgend auch „Messwert“ genannt) hervorgeht, die sich aus der 
Schiffsbreite B, der Zusatzbreite in Kurvenfahrt WK und der Zusatzbreite aus 
dem Vorhalten gegen Querströmungen WD zusammensetzt.  
2. Da von den Anteilen der Fahrspurbreite bFS nur B exakt bekannt ist, muss ent-
schieden werden, welche Anteile der beobachteten Zusatzbreiten bFS - B dem 














Rechtskurve, in der das Heck i.d.R. nach links ausschwenkt, vorkommen kann, 
dass eine Querströmung von links nach rechts auftritt, die zu einem entgegen-
gesetzten Driftwinkelausgleich führt,  sodass sich die beiden vorgenannten Zu-
satzbreiten sogar aufheben bzw. überkompensieren können. Die Aufteilung er-
folgt anhand des Vergleiches des Messwertes der Fahrspurbreite bFS mit be-
rechneten WK und WD mit Eingangswerten aus dem beobachteten mittleren 
Radius der Kursachse, der Schiffsgeschwindigkeit und hydraulischen Daten aus 
PJ 4.03 (Wassertiefe und längs- bzw. quer zum Schiffskurs gerichtete Strö-
mung). Die Berechnungen erfolgen mittels semiempirischer Formeln, die hin-
sichtlich WK anhand der Messwerte aus dem Projektgebiet und Untersuchun-
gen am Neckar (Söhngen et al. 2011) sowie hinsichtlich WD aus Simulator-
fahrten im Querströmungsfeld (Söhngen et al. 2012a) entwickelt und kalibriert 
wurden. 
3. Auch die Extrapolation der nunmehr interpretierten Messwerte WK und WD 
erfolgt mit denselben semiempirischen Gleichungen, indem im Grundsatz nur 
die Differenzen zwischen Bemessungs- und Beobachtungssituationen errechnet 
und den interpretierten Messwerten zugeschlagen werden. Dabei wird davon 
ausgegangen, dass die Schiffsgeschwindigkeit relativ zum Wasser dem gemes-
senen Wert entspricht. Die Differenzen können für beide v.g. Bemessungsantei-
le sehr unterschiedlich ausfallen. Beispielsweise erhöht sich der Querströ-
mungsanteil WD bei einem längeren Schiff linear mit der Schiffslänge L, da-
gegen der Kurvenanteil WK proportional zu L2. Eine pauschale Erhöhung bei-
der Anteile ist somit nicht möglich. Unvermeidliche Modellungenauigkeiten 
betreffen bei geeignet gewählten Messdaten aber nur diese i.d.R. geringen Dif-
ferenzen. Die ausgewählten Versuchsfahrten wurden zusätzlich nach Quer- und 
Drehbeschleunigungen ausgewertet und einer Frequenzanalyse unterzogen 
(Programm CFAA). Damit ist es möglich, die niederfrequenten Anteile der 
vorgenannten Beschleunigungen aus der Kurvenfahrt und dem Vorhalten gegen 
Querströmungsfelder abzuspalten, denn sie wurden bereits mit der Fahrspur-
breite berücksichtigt. Übrig bleiben die Frequenzanteile aus der Schlängelfahrt 
bzw. sonstigen Anteile des „human-factor“. Diese werden nun zeitlich im Hin-
blick auf Zusatzbreiten integriert. Aus den zugehörigen Ganglinien, die denen 
einer harmonischen Schwingung ähneln, wird das örtliche Maximum dieser 
Schwingungen auf Schlängelfahrtlänge (ca. 3 Schiffslängen) WCFAA ermittelt 
und über dem Schiffskurs aufgetragen. Der Verlauf dieser Werte wird nachfol-
gend weiter interpretiert.  
4. Da WCFAA nicht nur Anteile aus dem „human-factor“, sondern auch der Ab-
drift im Querströmungsfeld WS enthält, muss der interpretierte Messwert 
WCFAA in die Komponenten: tatsächlicher Schlängelfahrtanteil und Abdrift im 
Querströmungsfeld aufgespalten werden. Dies geschieht anhand einer weiteren 
empirischen Formel, die auf Modellversuchen mit verschiedenen Schubverbän-
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wonach die Zusatzbreite Schlängelfahrtbreite Wi linear proportional zur 
Schiffslänge und zum Quotienten aus den Schiffsgeschwindigkeiten über Grund 
vSüG und relativ zum Wasser vSdW anwächst (VBW 2013) und damit in der 
Bergfahrt kleiner als in der Talfahrt ist. Die empirische Formel kann theoretisch 
erklärt werden, wenn man annimmt, dass die Schiffsführer erst dann eine 
Kurskorrektur durchführen, wenn der Winkel zwischen dem angestrebten und 
dem gefahrenen Kurs zu groß wird, was in der Praxis meist der Fall ist. Da die 
Modellversuche, u.a. wegen des Froudeschen Zeitmaßstabes zwischen Modell- 
und Naturmessung im Mittel einen etwa doppelt so großen „human-factor“-
Anteil enthalten wie die CFAA-Auswertungen, wurde der aus den HL-82-Daten 
errechnete Mittelwert halbiert. Konkret wird der so abgeschätzte Schlängel-
fahrtanteil Wi aus Daten von HL-82-25 dem Verlauf der WCFAA-Werte ge-
genübergestellt. Wenn der örtliche Wert von WCFAA größer als der anhand der 
HL-82-25-Daten abgeschätzte durchschnittliche Wert von Wi ist, wird ange-
nommen, dass die zugehörige örtliche Differenz der Abdrift WS im Querströ-
mungsfeld entspricht.  
5. Nach dieser Analyse werden den so interpretierten, über den Rhein-km aufge-
tragenen Messwerten für Wi und WS wieder die Differenzen zur Bemes-
sungssituation hinzugeschlagen, wobei im Sinne einer worst-case-Abschätzung 
hierfür der volle Wert der empirischen Formel angesetzt wird. Beispielsweise 
ist dann der „human-factor“-Anteil Wi bei zunehmender Strömungs- und da-
mit Schiffsgeschwindigkeit über Grund (größeres vSüG/vSdW) größer als unter 
Naturversuchsbedingungen. 
6. Bei Begegnungen oder Überholungen werden die deterministischen Bemes-
sungsanteile arithmetisch addiert. Wegen der statistischen Verteilung der Wi 
(Abbildung 4) und damit der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit, dass zwei 
Wi, die z.B. zufällig sehr groß ausfallen, gleichzeitig auftreten, sind diese 
Werte i.d.R. „statistisch“ (wie Standardabweichung beim Fehlerfortpflanzungs-
gesetz) zu addieren. Entsprechend den von der PIANC WG 141 definierten 
Leichtigkeitsstandards (Söhngen et al. 2013 a,b) wird dies aber nur für den 
Standard B („moderat bis stark eingeschränkt leichte Fahrt“) angenommen, da 
die Schiffsführer aufeinander Rücksicht nehmen bzw. miteinander kooperieren 
müssen, wie dies in engen Kanalquerschnitten gemäß deutscher Richtlinien der 
Fall ist. Für den gemäß PIANC-Kriterien am Mittelrhein notwendigen Standard 
A („nahezu uneingeschränkt leichte Fahrt“) ist anzunehmen, dass keine Koope-
ration stattfindet oder wegen der nautisch schwierigen Bedingungen auch nur 
im Notfall praktiziert würde, sodass die für beide Schiffe im Querschnitt er-
rechneten Wi trotz Zufallscharakter linear überlagert werden.  
 
7. Nun werden die Sicherheitsabstände zwischen den Schiffen und zum Ufer er-
rechnet, wobei wieder angenommen wird, dass keine Kooperation stattfindet. 














Ufer angenommen, dass die Schiffe am jeweils bezüglich des gesamten Ver-
kehrsflächenbedarfs ungünstigsten Fahrrinnenrand fahren.  
 
Abbildung 4: Relative Häufigkeit beobachteter Zusatzbreiten Wi aus CFAA-Auswertungen 
beobachteter Schiffe von Rhein und Neckar 
 
8. Die Summe aller vorgenannten Bemessungsanteile der bei der betrachteten 
Bemessungssituation beteiligten Fahrzeuge ergibt nun die erforderliche Fahr-
rinnenbreite, wobei dies für möglichst viele beobachtete Fahrzeuge erfolgen 
sollte. Im Anschluss werden die Ergebnisse gemittelt oder weiter statistisch 
analysiert, um einerseits „Zufälligkeiten“ auszugleichen, aber gleichzeitig ver-
bleibende Unsicherheiten, die aus den streuenden Eingangsdaten resultieren, 
aufzuzeigen. Ergebnisse für den Mittelrhein werden im Kap. 7.2 diskutiert.  
Für die Ermittlung der Sicherheitsabstände zu Buhnen wurden zunächst Modellversu-
che der BAW nach dem Querversatz von Schwimmerbahnen ausgewertet. Dieser 
zusätzliche Verkehrsraum ist bei der Fahrt in Buhnennähe erforderlich, um den 
Querströmungskomponenten aus der Anströmung der  Buhnen, aus Makroturbulen-
zen und der „Entwässerung“ der Buhnenfelder durch den vom fahrenden Schiff ver-
ursachten Wasserspiegelabsunk (der eine Sunkwelle Richtung Ufer schickt und infol-
gedessen eine Strömung vom Buhnenfeld zum Schiff hin erzeugt) entgegenzuwirken. 
Die Daten streuen wegen der starken Turbulenzen erheblich. Es zeigten sich jedoch 
signifikante Abhängigkeiten, insbesondere von der Strömungsgeschwindigkeit vStr, 
der Buhnenvorstreckung lB und dem Verhältnis von Buhnenabstand aB zur Vorstre-
ckung. Sie wurden mit einer empirischen Gleichung approximiert. Daraus wurden 
äquivalente Querströmungsgeschwindigkeiten und zugehörige Breiten des Querströ-
mungsfeldes ermittelt, die mit einer aus Simulatorfahrten abgeleiteten Formel den 
zusätzlichen Verkehrsflächenbedarf (Querströmungsformel) ergab (Söhngen et al. 
2012a). Die Querströmung aus der Sunkwelle wurde theoretisch ermittelt und der aus 
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geringe Sicherheitsabstände zu beachten sind, wurden die Querströmungen mangels 
aussagefähiger Daten abgemindert, wobei die plausible und auf der sicheren Seite 
liegende Annahme getroffen wurde, dass relevante Querströmungen nur bis zu Was-
serständen auf der Höhe der Buhnenoberkante erzeugt werden. Weiterhin wurde bei 
großen Abständen von Buhnen angenommen, dass die Querströmung zum gegen-
überliegenden Ufer hin auf null abfällt.  
 
 
Abbildung 5: Errechnete zusätzliche Verkehrsfläche eines zu Berg (links) und zu Tal (rechts) 
fahrenden GMS beim geometrisch kleinstmöglichen Abstand zu Buhnen für gängige Buhnen am 
Rhein (aB = 150, lB = 75) und typische Fließgeschwindigkeiten vstr (blau hinterlegter Bereich) und 
Schiffsgeschwindigkeiten „durchs Wasser“ vSdW. 
 
Die so berechneten Sicherheitsabstände steigen für große Fließ- und Schiffsge-
schwindigkeiten und liegen bei einspurigen Schiffen und typischen Buhnenabständen 
im Mittelrheinbereich in der Größenordnung von einer Schiffsbreite, was gut mit Er-
fahrungswerten aus Schiffsführerbefragungen übereinstimmt (Beispiel Abbildung 5).  
Auch die Sicherheitsabstände zwischen den Schiffen bei Begegnungen oder Überho-
lungen sind u.a. Folge von Querströmungen. Letztere resultieren aus der Verdrän-
gungswirkung des Schiffes, wonach das von vorne auf das Schiff zukommende Was-
ser nicht nur unter das Schiff, sondern auch zur Seite beschleunigt wird. Dadurch 
wird das eine Schiff bei einer Begegnung vom anderen Schiff im Bugbereich zur Sei-
te hin abgedrängt und im Heckbereich wieder angesaugt. Ist die Querströmung nach 
Größe und Einflussbereich bekannt, kann die daraus resultierende Zusatzbreite wieder 
aus der vorgenannten Querströmungsformel errechnet werden, wobei aber das Ab-
klingen der schiffsinduzierten Querströmung mit größerer Entfernung vom verursa-
chenden Schiff zu beachten ist. Dies geschieht in Analogie zur schiffserzeugten Ver-














nungen mit dem Programm ShipWave der BAW (Doychev et al. 2013) kalibriert 
wurden. Die Beeinflussung der Querströmungen durch nahe Ufer wurde mit dem 
Spiegelungsprinzip, das aus der Potentialtheorie bekannt ist, durchgeführt. 
Entsprechend dem für Binnenschiffe anwendbaren Prinzip der Theorie „schlanker 
Körper“, wonach Wirkungen aus quer- (siehe vor) und längs gerichteten Strömungen 
linear überlagert werden können, wurden nun die aus dem Schiffsabsunkfeld, das u.a. 
Folge der Rückströmungsgeschwindigkeiten ist, resultierenden Kräfte betrachtet. 
Letztere ergeben sich aus der Überlagerung der Absunkmulden beider Schiffe, 
wodurch ein Wasserspiegelquergradient entsteht, der beide Schiffe, insbesondere in 
der Parallellage während einer Begegnung, aufeinander zu beschleunigt. Aus der Lö-
sung einer vereinfachten Bewegungsgleichung folgt eine Querabdrift beider Schiffe, 
die dem zusätzlichen Verkehrsflächenbedarf entspricht, der mit dem aus den 
Querströmungen überlagert wird. Der Einfluss der Ufer auf das Absunkfeld wird 
wieder mit dem Spiegelungsprinzip ermittelt, wobei die Ufernähe, wie auch bei den 
Wirkungen im Bug- und Heckbereich, zu einer Reduktion der Einflüsse führt und 
damit zu kleineren Sicherheitsabständen. Solche z.B. aus Kanalrichtlinien entnom-
menen Sicherheitsabstände können somit keinesfalls auf Flachwasserverhältnisse wie 
am Rhein übertragen werden und würden weit auf der unsicheren Seite liegen.  
Unter Beachtung der Fahrstrategie, z.B. des Einhaltens eines Sicherheitsabstandes 
schon vor der Begegnung (Fahrt ohne Kooperation), der im Grunde nicht zwingend 
erforderlich ist, denn die Schiffsbuge driften ja auseinander (Fahrt mit Kooperation 
bei „Kollisionskurs“), ergibt sich nun ein größerer (Leichtigkeitsstandard A) oder 
kleinerer (Standard B) zusätzlich erforderlicher Verkehrsflächenbedarf. Die zugehö-
rigen Werte zeigen für Mittelrheinverhältnisse einen starken Einfluss von der Fahr-
zeugbreite, dem Verhältnis von Tiefgang zu Wassertiefe und von der Schiffsge-
schwindigkeit (Abbildung 6).  
Zur Ermittlung der Sicherheitsabstände bei Überholungen wurden vergleichbare Prin-
zipien angewendet, wobei aber wegen der langen Dauer eines Überholvorganges an-
genommen wurde, dass die Schiffe die Querkräfte durch Einnahme eines Driftwin-
kels kompensieren. Dies gilt auch für die ufernahe Fahrt, die im Grundsatz wie die 
Parallellage bei einer Überholung berechnet wurde, wobei, entsprechend dem Spiege-
lungsprinzip ein fiktives zweites Schiff in Parallellage angenommen wurde, dass die 
Stromlinie am Ufer, das dabei in der Mitte zwischen realem und fiktivem Schiff liegt, 
erzeugt. Auch die Sicherheitsabstände zum Ufer sind danach im freifließenden 
Flachwasserbereich viel größer als im Kanal.  
Zur Überprüfung der vorher skizzierten Methoden wurden Fahrversuche im Bereich 
der Tiefenengstelle Oestrich (Versuchsstrecke) durchgeführt. Dabei wurde der Ver-
kehrsflächenbedarf von insgesamt 77 Schiffen in der heutigen 120 m breiten Fahrrin-
ne (Rhein km 515 bis 520, vgl. Abbildung 10) und in einer auf 2,6 km Länge auf 
90 m Breite enger ausgetonnten Fahrrinne bei mittleren Wasserständen untersucht, 
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Fahrrinnenverlaufes die Fahrspurbreiten um im Mittel rund 5 m reduzierte (Wasser-
mann et al. 2010). Im Bereich der Versuchsstrecke wechselt die Fahrrinne jedoch die 
Flussseite und die Schiffe durchfahren ein starkes Querströmungsfeld, das einen zu-




Abbildung 6: Zusätzlich erforderliche Verkehrsfläche verschiedener Fahrzeuge, die  zur siche-
ren Durchführung von Begegnungen ohne Kooperation beim geometrisch kleinsten Abstand der 
Schiffe voneinander ist, errechnet für Flachwasserverhältnisse bei 5 m Wassertiefe. 
 
Nach Untersuchungen der Universität Kassel zur subjektiv empfundenen Beanspru-
chung der Schiffsführer dominiert dieses Querströmungsproblem die Arbeitsplatzsi-
tuation im Projektgebiet. Die geringere Fahrrinnenbreite in der ausgetonnten Ver-
suchsstrecke wurde für die im Naturversuch zugelassenen einspurigen Fahrzeuge 
dagegen nicht signifikant als belastend empfunden (Abbildung 7: ). Zum Teil hatten 
die Schiffsführer die Austonnung gar nicht bemerkt, was auch mit den Berechnungs-
ergebnissen des Programmes EMP (Kap. 7.2) übereinstimmt. Diese beruhen auf Ver-
suchsfahrten bei Mittelwasser und guten nautischen Verhältnissen und würden eine 
Einschränkung der Fahrrinne auf 90 m zulassen, wie einige entsprechende Fahrsitua-
tionen belegten, die trotz schifffahrtspolizeilichem Verbot vorkamen. 
 
Zur Validierung der Fahrspurbreiten für Bemessungssituationen wurden Berechnun-
gen mit dem Verfahren PeTra2D (Kolarov 2006) durchgeführt. Es basiert auf der 
Lösung der zweidimensionalen, instationären Bewegungsgleichungen der Schiffsbe-
wegung. Einflüsse wie ein ggf. kleinräumig verändertes Strömungs- und Tiefenfeld 
auf die Anströmbedingungen des Schiffsrumpfes, die hydrodynamische Masse des 
Schiffes und damit Trägheitskräfte sowie die linearen (aus der schlanke-Körper-














te werden berücksichtigt. Des Weiteren enthält es Einflüsse der Querschnitts- und 
Gefälleverhältnisse auf das fahrdynamische Einsinken und die sogenannte Grenzge-
schwindigkeit im allseits begrenzten Fahrwasser und damit den Schiffswiderstand, 
die zugehörige Antriebsleistung und die daraus folgenden Ruderkräfte, für die im 
Rahmen des Vorhabens für moderne Antriebs- und Ruderanlagen geeignete Berech-





Abbildung 7: Subjektiver Beanspruchungsindex der Schiffsführer in der Versuchsstrecke ohne 
(links) und mit Austonnung der Fahrrinne auf 90 m Breite (rechts) 
 
Der exemplarische Vergleich mit beobachteten Fahrsituationen erbrachte eine gute 
Übereinstimmung. Für Bemessungssituationen ergaben die Berechnungen mit PeT-
ra2D, vor allem wegen der Autopilotierung, tendenziell geringere Fahrspurbreiten, 
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5 Ausgewählte durchgeführte Arbeiten 
Im ersten Arbeitsjahr wurden Modellversuchen am Entwicklungszentrum für Schiff-
bau und Transportsysteme in Duisburg DST zur Wirkung moderner Heck- und Bug-
ruderanlagen bei geringen Wasser- und vor allem Flottwassertiefen durchgeführt, um 
zu überprüfen, ob die Steuerfähigkeit der Schiffe bei künftig erwarteten geringeren 
Wassertiefen nachlässt. Weiterhin wurden die vorher betrachteten Naturversuche mit 
und ohne Fahrrinneneinschränkung geplant, wobei aus Sicherheitsgründen von einer 
ursprünglich geplanten Versuchsstrecke im Kemptener Fahrwasser abgewichen wur-
de (Tabelle 1).  
Auf Basis von Verkehrszählungen der Revierzentrale Oberwesel wurde die Eintritts-
wahrscheinlichkeit bestimmter Begegnungskombinationen ermittelt und darauf auf-
bauend erste Werte der erforderlichen Mindestbreiten der Fahrrinne für das Vorhaben 
4.03 mit Trassierungsverfahren errechnet. Diese Werte konnten bestätigt werden und 
wurden deshalb im Vorhaben 4.03 nicht mehr angepasst.  
 
Tabelle 1: Abweichungen zwischen geplanten und ausgeführten Arbeiten 
Themenfeld Planung Gewählte Vor-
gehensweise
Ursachen für Abweichun-
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Erfassung von Einflüssen 
aus instationärer Turbulenz 
und schiffsinduzierten 








Akzeptanz in WSV durch 
gute Naturdaten   
 
Im zweiten Arbeitsjahr wurden die DST-Modellversuche genutzt, um ein Berech-
nungsverfahren zur Prognose von Quer- und Längskräften aus modernen Schiffsan-
trieben und zugehörigen Ruderanlagen zu entwickeln und in die Schiffssimulations-














derner Zwillingsruderanlagen selbst bei geringen Flottwassertiefen, wie sie vermehrt 
bei extremeren Niedrigwasserereignissen auftreten werden, kaum nachlässt.  
Die Wirkung eines Bugstrahlruders lässt allerdings bei geringen Flottwassertiefen 
nach. Wenn es z.B. aus Sicherheitsgründen auch in der Streckenfahrt eingesetzt wer-
den sollte, wie z.B. am Oberrhein bei Begegnungen großer Fahrzeuge, ist der Flott-
wassereinfluss signifikant und kann, zusammen mit möglichen Steinschlägen bei 
grobkörniger Sohle, die Fahrrinnenbemessung, zumindest aber die erreichbaren Ab-
ladetiefen, bestimmen (Söhngen et al. 1998 und 2001). 
Weiterhin wurden Fahrten auf Schiffen der gewerblichen Binnenschifffahrt in der 
Versuchsstrecke technisch und fachwissenschaftlich begleitet, siehe Kap. 4. Dabei 
kam dem Vorhaben zugute, dass inzwischen ein Auftrag der WSD Südwest (heute 
GDWS - ASt SW) zu fahrdynamischen Untersuchungen im Kontext mit der „Ab-
ladeoptimierung Mittelrhein“ ausgelöst wurde, der weitere Ressourcen erschloss. Die 
in Kap. 7.2 zusammengestellten Ergebnisse zur erforderlichen Fahrrinnenbreite bestä-
tigen die Naturuntersuchungen, woraus in weitgehend gestreckten Rheinabschnitten, 
die meist mit Tiefenengstellen zusammenfallen, Breiteneinschränkungen vertretbar 
wären. 
In der inzwischen gegründeten PIANC-INCOM Arbeitsgruppe 141 wurde ein erstes 
Konzept zur Berücksichtigung von Leichtigkeits- und Sicherheitsstandards und damit 
u.a. des „human-factor“ bei der Fahrrinnenbemessung erarbeitet. Es wurde veranlasst 
durch die notwendige rationale Erklärung der weltweit extrem unterschiedlichen 
Standards (Söhngen et al. 2013a). Parallel dazu wurde ein Konzept zur Berücksichti-
gung des „human-factor“ in Simulationsverfahren erarbeitet, das u.a. aus Aufwand- 
und damit Ressourcengründen zurückgestellt wurde. Es wird im Rahmen der Ressort-
forschungsförderung aus Titelgruppe 5 in der BAW stetig weiterentwickelt. Zur Be-
rücksichtigung des „human–factor“ wurde ein empirisches Verfahren entwickelt, das  
für die Folgeprojekte im Expertennetzwerk genutzt werden soll. 
Ab dem dritten Arbeitsjahr wurden weitere fahrdynamische Daten durch Nutzung von 
GPS-Kompassen, d.h. ohne Messpersonal der BAW an Bord, gesammelt und hin-
sichtlich Fahrspurbreite und Schlängelfahrtbreite ausgewertet. Weiterhin wurden be-
stehende modelltechnische Mängel am Simulationsverfahren PeTra2D beseitigt, das 
in der Folge für viele Projekte, insbesondere an Donau und Neckar eingesetzt werden 
konnte. Das Modellverfahren wurde abschließend für Vergleichsrechnungen genutzt, 
wobei sich zeigte, dass autopilotierte Schiffe generell geringere Verkehrsflächen be-
nötigen und die hier ermittelten Fahrrinnenbreiten mit Blick auf die ferne Zukunft 
konservativ bemessen sind.  
Die Auswertung der Videobeobachtungen in der Versuchsstrecke Oestrich zeigt, dass 
die Begegnung von zwei langen, zweispurigen Verbänden an Tiefenengstellen mit 
begrenzter Länge äußerst unwahrscheinlich (Abbildung 8) ist. Als Standard-
Bemessungsfall wurde deshalb für die vorliegenden Untersuchungen der größte, der-
zeit zugelassene, einspurig-zweigliedrige Schubverband (2er SV) mit 193 m Länge 
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Talfahrt und in der Bergfahrt ein zweispurig-zweigliedriger Schubverband (4er SV) 
mit Maximalabmessungen für alle denkbaren Beladungszustände untersucht.  
Abbildung 8: Eintrittswahrscheinlichkeit in Prozent bestimmter Begegnungskombinationen in 
einer 2,6 km langen Strecke (analog Versuchsstrecke Oestrich) am Mittelrhein, abgeleitet aus 
Videobeobachtungen. 
 
Um den am Mittelrhein besonders ausgeprägten Querströmungseinfluss besser quan-
tifizieren zu können, wurden Simulatorfahrten bei SIPORT (Madrid) mit manuell- 
und autopilotierten Schiffen durchgeführt. Im Ergebnis konnte ein auf den Grundan-
nahmen zum Schiffsführerverhalten basierender Ansatz, entweder gegen die 
Querströmung vorzuhalten oder auf kurzen Strecken die Abdrift hinzunehmen, kalib-
riert werden („Querströmungsformel“, Söhngen et al. 2012a), der u.a. in die Überar-
beitung des 1991 erstellten Erlasses „Querströmungen an Bundeswasserstraßen durch 
Entnahme- und Einleitungsbauwerke“ (kurz „Querströmungserlass“) eingeflossen ist 
und zur Ermittlung der Sicherheitsabstände verwendet wurde (Kap. 4). Dadurch wird 
die bei Anwendung des Programmes EMP erforderliche Ermittlung der Differenzen 
zwischen Mess- und Prognosezustand auf eine verlässliche Basis gestellt. Dem glei-
chen Zweck diente die Auswertung stationärer Kurvenfahrten zur Abhängigkeit der 
Lage des taktischen Drehpunktes u.a. vom Tiefgang- zu Wassertiefen-Verhältnis und 
der Relation der Strömungs- zur Schiffsgeschwindigkeit, die mit theoretischen Er-
kenntnissen aus der Entwicklung von PeTra2D verallgemeinert werden konnten, wo-
raus ein praxistaugliches Verfahren zur Prognose der Zusatzbreite in der Kurvenfahrt 
entstand, das inzwischen auch für Trassierungsverfahren genutzt wird.  
Im vierten Arbeitsjahr standen nunmehr so viele Naturdaten und Modellrechnungen 
aus dem Projekt 4.03 zur Verwendung im WSV-Auftrag Abladeoptimierung Mittel-














nenbreiten am gesamten frei fließenden Rhein erteilt wurde, konnte weiteres Personal 
eingesetzt werden. Damit war es möglich, das vorher skizzierte Verfahren EMP an-
wendergerecht zu implementieren. Weiterhin wurden die Auswertungen der ERDC-
Modellversuche durchgeführt, auf deren Basis sich die „human-factor“-Formel ergab. 
Die umfangreichen Naturdaten wurden genutzt, um die semiempirischen Formeln zur 
Ermittlung der Zusatzbreiten zu kalibrieren. Schließlich wurden die vorgenannten 
Modellversuche zur Ableitung von Sicherheitsabständen zu Buhnen ausgewertet.  
Im fünften Arbeitsjahr wurden die theoretischen Arbeiten zur Ermittlung der Sicher-
heitsabstände abgeschlossen. Unter Beachtung der inzwischen vorliegenden Analyse 
bestehender Ausbaurichtlinien für Wasserstraßen der PIANC INCOM WG 141, wur-
den die entwickelten semiempirischen Ansätze anhand der holländischen und deut-
schen Regelwerke für Begegnungsverkehr überprüft. Für das „normale“ Profil der 
holländischen Kanalrichtlinien, denen ein hoher Leichtigkeitsstandard zugeordnet 
werden kann, wie er für den Mittelrhein anzusetzen ist, wurde angenommen, dass 
Begegnungen ohne Kooperation erfolgen und dass die Zusatzbreiten aus der Schlän-
gelfahrt arithmetisch addiert werden. Letztere wurden den deutschen Richtlinien für 
Fahrten „auf langer Strecke“ wie in Richtungskanalprofilen von 7 m zugeordnet. Die-
se haben nach den statistischen Auswertungen der via CFAA für geringe Strömungs-
geschwindigkeiten und weitgehend gerade Abschnitte wie in Kanälen ermittelten 
Zusatzbreiten eine Überschreitungswahrscheinlichkeit von etwa  1%. Dabei trat keine 
Abhängigkeit von der Schiffsbreite oder der Schiffsgeschwindigkeit für Kanalver-
hältnisse in Geraden auf und die Annahme zufälliger Abweichungen erscheint ge-
rechtfertigt. Die Übereinstimmung zwischen berechneten und real vorliegenden Ka-
nalprofilen ist gut (Abbildung 9), sodass die Bemessung der Mindestbreiten der Fahr-
rinne für die Pilotstrecke am Mittelrhein mit diesen Annahmen erfolgen kann. 
Analog wurden erforderliche Kanalbreiten für einen reduzierten Leichtigkeitsstan-
dard, wie er dem holländischen „knappen“ und den deutschen Kanalprofilen zuzu-
ordnen ist, wobei Begegnungen mit Kooperation und die statistische Überlagerung 
der Zusatzbreiten aus Instabilitäten angenommen wurden, ermittelt, die wieder in 
guter Übereinstimmung mit den zugehörigen Profilen stehen, sodass dort, wo z.B. 
wegen geringem Verkehrsaufkommen ein reduzierter Leichtigkeitsstandard vertretbar 
erscheint, von den vorgenannten Annahmen ausgegangen werden kann. Damit stan-
den nun alle „Werkzeuge“ zur Prognose der erforderlichen Fahrrinnenbreiten in der 
Pilotstrecke (Übersichtsplan Abbildung 10) zur Verfügung, die hinsichtlich Kernaus-











Abbildung 9: Vergleich be-
rechneter erforderlicher Fahr-
rinnenbreiten (Säulen mit An-
teilen aus Schiffsbreiten, 
Schlängelfahrtbreiten, Sicher-
heitsabständen zwischen den 
Schiffen bei Begegnungen und 
zum Ufer) mit verfügbaren 
Breiten der holländischen 
„normalen“ und „knappen“ 
sowie der deutschen Kanalpro-
file sowie Empfehlungen der 
WG 141 für Binnenschiffe (3B 

















Abbildung 10: Übersichtsplan der Pilotstrecke am Mittelrhein mit Tiefenengstellen 
 
Hierzu sei zunächst der Unsicherheitsbereich der Prognoserechnungen am Beispiel 
der längsten, einspurigen Fahrzeuge betrachtet (Abbildung 11). Auf die Bemessungs-
situation hochgerechnete Einzelwerte von 4 Messfahrten streuen im Beispiel gegen-
über dem zugehörigen Mittelwert um rund 5 – 10 m. Dieser Unsicherheitsbereich 
resultiert allein aus den unterschiedlichen gewählten Fahrstrategien sowie sonstigen 
„Zufälligkeiten“ und kann nicht vermieden werden. Der Fehler, der aus ggf. großen 
Abweichungen der Randbedingungen zwischen Beobachtung und Prognosesituation 
resultiert, kann z.B. aus der Verwendung von GMS zur Prognose von 2er-SV oder 
von Leerfahren zur Voraussage abgeladener Schiffe abgeleitet werden und liegt in 
diesen Extremfällen in der gleichen Größenordnung. Da für die vorliegenden Progno-
sen nur Fahrzustände, die nahe an der Bemessungssituation liegen, verwendet wur-
den, kann dieser Einfluss jedoch vernachlässigt werden.  
Unter Beachtung der Zusatzbreiten aus ufernaher Fahrt, die aus einer Schiffsposition 
am Fahrrinnenrand errechnet wurden und in den folgenden Grafiken nachfolgend 
vereinfachend als „Sicherheitsabstände“1 bezeichnet werden, wurde nun die erforder-
liche Fahrrinnenbreite für Richtungsverkehr errechnet. Sie liegt für das längste zuge-
lassene Schiff im Richtungsverkehr im diesbezüglich kritischsten Streckenabschnitt 
der Tiefenengstellen (5) und (6) am Jungferngrund und Geisenrücken (vgl. Abbildung 
10) und für den ungünstigsten Beladungszustand eines Leer- bzw. Ballastfahrers mit 
einem analog zu den holländischen Richtlinien angenommenen durchschnittlichen 
                                                     
1 Die zugehörigen Uferabstände sind, je nach Lage der Fahrrinne, viel größer, als wenn eine Fahrsitua-
tion unmittelbar am Ufer entlang gewählt worden wäre (vgl. beispielsweise Abbildung 5) und es ergä-
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Tiefgang von 1,6 m beim höchsten schiffbaren Wasserstand HSW bei rund 120 m 
und entspricht somit der heutigen Fahrrinnenbreite (Abbildung 12).  
 
 
Abbildung 11: Bei höheren Wasserständen gemessene Fahrspurbreiten von drei einspurig-
zweigliedrigen Schubverbänden, die auf das Bemessungsschiff mit 193 m Länge bei Hochwas-






































































































































































































































































































































































































































































Abbildung 13: Erforderliche Fahrrinnenbreite für die Begegnung von unterschiedlich beladenen 
(Abladetiefe tS) 4er Verbänden zu Berg mit KV zu Tal bei MW und HSW 
 
Analoge Berechnungen für einen gleich langen, zweispurigen 4er-Verband zeigen, 
dass die erforderliche Fahrrinnenbreite bei ca. 160 m läge. Diese Fahrzeuge könnten 
die Engpässe somit entweder nur durch Ausnutzung des tatsächlichen Fahrwassers, 
das breiter als die formale Fahrrinnenbreite ist und genau bekannt sein muss, oder 
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derrhein von leeren Schubverbänden in der Talfahrt verwendet werden, sicher befah-
ren.  
Würde man Richtungsverkehr der größten Fahrzeuge wie einen 4er SV an den beiden 
o.g. kritischen Engstellen nicht nur bei HSW, sondern generell  bei allen Wasserstän-
den akzeptieren, könnte bei erheblichen Änderungen der Dauerlinie des Wasserstände  
z.B. aufgrund des Klimawandels ggf. eine tiefenabgestufte Fahrrinne (Söhngen et al. 
2012b, früher „Fahrrinne in der Fahrrinne oder FIF genannt) mit größeren Tiefen auf 
etwa 100 m Breite realisiert werden, wie Berechnungen bei MW zeigen.  
An den übrigen Tiefenengstellen wäre der Begegnungsverkehr nahezu aller mehrspu-
riger Fahrzeuge mit Ausnahme zweier 4er-SV auf einer Breite von rund 90 m bei 
Mittelwasser und von rund 100 m bei HSW für eine tiefenabgestufte Fahrrinne denk-
bar. Mit letztgenannter Breite könnten somit alle Wasserstände gleichermaßen abge-
deckt werden. Dieser geringe Unterschied im Breitenbedarf zwischen MW und HSW 
ist darauf zurückzuführen, dass der Kurveneinfluss, der bei hohen Wasserständen 
bemessungsrelevant ist, an den 4 betrachteten Engstellen relativ gering ist.  
Weiterhin zeigte sich, dass die Sicherheitsabstände zwischen den Schiffen und zum 
Ufer, die bei HSW wegen der großen Uferabstände und geringen Tiefgang- zu Was-
sertiefen-Verhältnissen gering sind, bei niedrigeren Wasserständen und tief abgelade-
nen Fahrzeugen aber relevant werden, wobei die zwar seltene, aber immer noch be-
messungsrelevant erscheinende Begegnung eines 4er SV in der Bergfahrt mit einer 
zweispurigen, eingliedrigen Koppelverband KV maßgebend wurde (Abbildung 13). 
In den vor und hinter den Engstellen liegenden Abschnitten, in denen keine Fahrrin-
neneinschränkungen zur Abfederung negativer Folgen aus dem Klimawandel ange-















6 Vernetzung des Projektes, Kooperations-
partner und Auftragnehmer 
Die folgende Übersicht zeigt die wichtigsten Institutionen, die am Projekt mitgewirkt 
haben. Genannt sind auch solche Kooperationspartner und Auftragnehmer zu Teilun-
tersuchungen, die im Rahmen der WSV-Projekte „Abladeoptimierung Mittelrhein“  
und „Fahrrinnenbreitenbedarf am freifließenden Rhein“ tätig waren und nicht aus 
dem KLIWAS-PJ. 4.04 finanziert wurden, da F&E-Aktivitäten und Auftragsarbeit in 
vielen Bereichen parallel liefen und sich gegenseitig befruchteten. Nicht aufgeführt 
sind die Partner innerhalb des KLIWAS-Vorhabens, wobei für das PJ 4.04 insbeson-
dere die Kontakte im eigenen Hause zum Projekt 4.03 und mit BfG und DST zum 
Projekt 4.01 zu nennen sind.  
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7 Ergebnisse 
7.1 Erreichter methodisch-wissenschaftlicher Fortschritt 
Die im Projekt 4.04 konzipierte Methodik zur Ermittlung von Mindestbreiten der 
Fahrrinne wurde aufgrund der sicherheitsrelevanten Thematik während der Projekt-
bearbeitung mit der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung abgestimmt, da Ergebnisse 
für die Mittelrheinstrecke unmittelbar in Projektplanungen eingeflossen sind. Die 
Schwierigkeit des Themas zeigte sich auch international in der WG 141, wo ein 
Kompromiss zur Auswahl notwendiger Leichtigkeits- und Sicherheitsstandards nur 
sehr schwer zu finden war (Söhngen et al. 2013 a). Nach Einschätzung des Autors ist 
der schließlich gewählte Weg, der überwiegend auf Naturdaten basiert, sowohl hin-
sichtlich der Methode zur Extrapolation der Daten, vor allem aber der entwickelten 
Berechnungsverfahren neu und richtungsweisend.  
Dies betrifft in erster Linie die semiempirischen Gleichungen zur Ermittlung des 
Verkehrsflächenbedarfs in der Kurvenfahrt und in Querströmungsfeldern, die nicht 
nur zur Verbesserung des Verständnisses der Fahrdynamik von Binnenschiffen 
(VBW 2013) verwendet wurden, sondern die inzwischen vor allem aber zur Verall-
gemeinerung bestehender und in der WSV genutzter Trassierungsverfahren, in die 
Überarbeitung der Richtlinien für Regelquerschnitte und in die Überarbeitung des 
Querströmungserlasses eingeflossen sind. Dies gilt auch für die Quantifizierung von 
Sicherheitsabständen, für die in allen relevanten internationalen Richtlinien für den 
Wasserstraßenausbau nur Schätzwerte angegeben sind, die sich zudem nahezu aus-
schließlich an der Schiffsbreite orientieren, die wiederum, wie sich zeigte, nur ein 
Einflussparameter von vielen ist. Insofern konnte auch die wichtige Fahrrinnenbe-
messung für Standard-Bemessungssituationen , wie sie z.B. in Kanälen auftreten, auf 
eine rationalere Basis gestellt werden, insbesondere auch die Berücksichtigung des 
„human-factor“. 
Grenzen erreichen die semiempirischen Methoden u.a. bei Situationen, die in der Na-
tur nicht beobachtet werden können, z.B. Ausbauzustände. Hierbei muss auf Simula-
tionen zurückgegriffen werden, die aber im Anschluss wie hier die Naturdaten mit 
den entwickelten Verfahren einer verbesserten Analyse unterzogen werden können.  
Die entwickelten Methoden können nunmehr „in die Fläche“ getragen werden. Wobei 
die konkreten Ergebnisse, die hier für die Pilotstrecke erarbeitet wurden, ohne Anpas-















7.2 Ke rna ussa g e n zu de n Erg e bnisse n in de r Pilotstre c ke  
 
7.2.1 Na he  Zukunft 
 
Nach Untersuchungen im PJ 4.01 wird sich die Flotte in der nahen Zukunft wenig 
verändern. Die darauf aufbauenden im Projekt 4.04 anhand von Naturuntersuchungen 
abgeleiteten Ergebnisse können somit auch für die nahe Zukunft gelten. Danach offe-
rieren die vorhandenen Breitenverhältnisse am Mittelrhein in einigen Abschnitten 
noch Reserven. Sofern verkehrliche Einschränkungen an den bekannten Tiefeneng-
stellen Oestrich, Kemptener Fahrwasser, Bacharacher Werth und Lorcher Werth tole-
riert würden, wäre nach den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit eine Einschränkung 
der heutigen Fahrrinne von 120 m auf rund 90 m bei MW in einigen Mittelrheinab-
schnitten möglich (Abbildung 14). Nach Untersuchungen im PJ 4.03 kann dadurch 
der Unterhaltungsaufwand der Fahrrinne, auch bei signifikanten Wasserstandsände-










































































































Abbildung 14: Hüllkurve (rot) der erforderlichen Fahrrinnenbreiten am Mittelrhein für alle 
relevanten Begegnungskombinationen mit Ausnahme zweier 4er Schubverbände, Wasserstände 
und Beladungen im Vergleich zu Verhältnissen bei MQ 
 
In den nautisch schwierigsten Tiefenengstellen Jungferngrund und Geisenrücken wä-
re allerdings nur eine tiefenabgestufte Fahrrinne denkbar. Hierbei dürften die größten 
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der Breite oder zusätzlich zugelassene Verkehre sind nur bei Einsatz moderner 
Schiffstechnik bzw. besseren Informationssystemen denkbar.  
Hierzu zeigen die Naturversuche bei Oestrich, dass bei einer engeren Austonnung und 
damit besseren Information der Schiffsführer über den Fahrrinnenverlauf geringere 
Variationen der Kursachsen auftreten (Abbildung 15) und auch die Fahrspurbreiten 
geringer werden (Abbildung 16), unter Naturversuchsbedingungen um ca. 5 m. Dies 
deutet darauf hin, dass das Vorhalten gegen die Querströmungen in der engeren Aus-
tonnung optimaler erfolgte – und dies offenbar ohne zusätzliche Stressbelastung der 
Schiffsführer. Im Einklang mit Ergebnissen der MARCOM WG 49 (PIANC 2013 
und Eusterbarkey et al. 2010), die u.a. den Einfluss besserer Signalisierungen unter-
sucht hat, zeigt dies, dass die erforderliche Fahrrinnenbreite bei einer engeren Aus-
tonnung im Begegnungsverkehr unter Naturversuchsbedingungen von ca. 10 m mög-




Abbildung 15: Hüllkurve beobachteter Verkehrsflächen von Bergfahrern (linke Bildhälfte) und 
Talfahrern (rechte Bildhälfte) in der vorhandenen Fahrrinne (obere Bildausschnitte) und in der 

















Abbildung 16: Gemessene Fahrspurbreiten von Berg- und Talfahrern in der vorhandenen 
(links) und in der auf 90 m ausgetonnten Fahrrinne (rechts) der Versuchsstrecke bei Oestrich 
unter Naturversuchsbedingungen 
 
7.2.2 Fe rne  Zukunft 
 
In „ferner Zukunft“ ist davon auszugehen, dass die Schiffe bahngeführt verkehren,  
wonach der Einfluss des „human-factor“ entfiele. Die zugehörige Einsparung an Ver-
kehrsflächenbedarf kann aus Abbildung 4 im Vergleich zur hier gemäß deutschen 
Richtlinien angesetzten Mindest-Zusatzbreite aus Instabilitäten für die Leichtig-
keitskategorie A von 7 m abgeschätzt werden. Der häufigste Wert der beobachteten 
Zusatzbreiten von rund 2 m kann nämlich der Steuerung mit den heute üblichen 
Drehgeschwindigkeitsreglern zugeordnet werden, wobei davon auszugehen ist, dass 
künftige Bahnführungssysteme diese geringe Variation der Fahrspurbreite gleichfalls 
erreichen. Danach wären pro Schiff im Querschnitt rund 5 m, bei Begegnungen also 
rund 10 m geringere Verkehrsflächenbreiten durch automatische Bahnführung zu 
erreichen. Zusammen mit der Nutzung moderner Bugstrahlruder, kann der Verkehrs-
flächenbedarf auch in engen Kurven reduziert werden, wobei sich aus dem Vergleich 
von Messungen mit und ohne Bugstrahlrudernutzung an den Breitenengstellen der 
Pilotstrecke ein Einsparungspotenzial von rund 10 m ergab.  
Die vorgenannten Werte werden natürlich nicht in der Summe auftreten. Sie zeigen 
aber die Größenordnung möglicher künftiger Verbesserungen aus moderner Schiffs-
technik. Voraussetzung sind natürlich bessere und vor allem aktuellere Informations-
systeme über den Zustand des Gewässers hinsichtlich Tiefen- und Strömungsverhält-
nissen sowie deren Änderungen in den nächsten Tagen.  
Es bleibt beim „Blick in die ferne Zukunft“ darauf hinzuweisen, dass der Verkehrs-
träger Binnenschifffahrt vor allem von den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen 
abhängig ist. Dieser Einfluss, zusammen mit der voraussichtlichen Verteuerung der 
Treibstoffpreise, kann die Konkurrenzsituation insbesondere zur Bahn verändern und 
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darum gehen, durch moderne Schiffs- und Informationstechnik dafür zu sorgen, dass 
noch größere Fahrzeuge in den bestehenden Breiten verkehren, als Fahrrinnenbreiten 
tatsächlich generell einzuschränken. Die Option flexiblerer Fahrrinnenverhältnisse 
durch eine abgestufte Fahrrinne mit größeren Tiefen auf kleinerer Breite zu realisie-
ren, bleibt aber auch bei größeren Schiffen, denn auch diese benötigen bei geringeren 
Wasserständen kleinere Breiten.  
 
7.3 Ke rna ussa g e n übe r Ha ndlung se mpfe hlung e n 
Es wird darauf hingewiesen, dass die in diesem Bericht beschriebenen Methoden 
und Ergebnisse als Ergebnisse der Forschung zu verstehen sind, die der WSV als 
Werkzeuge zur Ermittlung von Fahrrinnenbreiten zur Verfügung gestellt wer-
den. Bei der Verwendung durch die WSV sind sie an die projektspezifischen 
Anforderungen anzupassen und bilden ein mögliches Werkzeug neben weiteren 
zu berücksichtigenden Parametern. 
Die hier gewählte Methodik kann grundsätzlich auf andere Strecken des Rheins über-
tragen werden. Sie ist aber auch auf andere Gewässer übertragbar, z.B. auf Elbe oder 
Donau.  
Dabei sollte zunächst der Verkehrsflächenbedarf ermittelt werden, um dann, unter 
Beachtung des Potenzials möglicher Regelungsmaßnahmen und vor allem der Fluss-
morphologie, nicht nur die Fahrrinnenbreite, vor allem aber die Fahrrinnenlage zu 
optimieren. Dabei ist auch ein möglicher verbesserter Uferschutz bzw. die Reduktion 
von Unterhaltungsaufwendungen einzubeziehen. Diese Optimierung bestehender 
Fahrrinnenverhältnisse, die in den meisten Fällen historisch gewachsen sind und sel-
ten angepasst wurden, wird generell insbesondere für freifließende Wasserstraßen 
empfohlen. 
Modellierungsdefizite bestehen derzeit noch bei extrem tiefenbeschränktem Fahrwas-
ser bei gleichzeitig grobkörnigem Sohlsubstrat, wenn die Steuerfähigkeit der Schiffe 
und der Leistungseinsatz von möglichen Steinschlägen auf Schiffspropeller und Bug-
strahlruder beeinträchtigt ist, sowie bei zweiseitiger Buhnenregelung wie am Ober-
rhein. Hierzu werden vertiefende Untersuchungen empfohlen, die voraussichtlich 
auch Hinweise auf Anpassungen der Schiffstechnik geben werden (Söhngen et al. 
2008, Wolter et al. 2008). Generell ist weiter zu empfehlen, die Antriebs- und Steuer-
organe heutiger Binnenschiffe im Hinblick auf „extremere“ Fahrwasserbedingungen 
und Wirkungen auf Sohle und Ufer auf den Prüfstand zu stellen und ggf. weiter zu 
entwickeln (Söhngen et al. 2008). Hier ist die Zusammenarbeit von Binnenverkehrs-
wasserbauern und Schiffbauern angezeigt.  
Ein weiteres Defizit besteht bei der Berücksichtigung des Verkehrsgeschehens auf die 
erforderlichen Breiten. Im hier dargestellten Projekt geschah dies anhand von statisti-














liche Einschränkungen des Verkehrs und daraus folgende z.B. volkswirtschaftliche 
Einbußen, die bei starkem Verkehrsaufkommen zu beachten sind, erfordern jedoch 
die Simulation des Schiffsverkehrs. Neben laufenden Untersuchungen im Rahmen 
von WSV-Aufträgen, mit denen ein Verkehrssimulationsmodell auf Basis semiempi-
rischer Gleichungen zum Verkehrsflächenbedarf entwickelt wird, sollten die vorge-
nannten Fragestellungen in F&E-Vorhaben vertieft werden. Wegen des generellen 
Nutzens verbesserter und aktueller Fahrwasserinformationen, nicht nur zu den Fahr-
wassertiefen, sondern auch zu den Strömungsfeldern, um Abladetiefe, Fahrgeschwin-
digkeit, Schiffskurs, Treibstoffverbrauch und Bahnführung volks- bzw. betriebswirt-
schaftlich zu optimieren, wird empfohlen, die bestehenden Informationssysteme zu 
verbessern. 
Alle vorgeschlagenen Handlungsempfehlungen gelten generell auch schon heute und 
unabhängig vom Klimawandel, denn sie helfen, den Binnenschiffsverkehr sicherer, 
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8 Diskussion und Ausblick 
Das KLIWAS-PJ 4.04 hat den Blick für viele bisher kaum beleuchtete Fragestellun-
gen und Einflüsse auf die erforderlichen Mindestbreiten der Fahrrinne geschärft und 
die Notwendigkeit der Entwicklung entsprechender Modellansätze deutlich gemacht. 
Es hat aber auch neue Fragen aufgeworfen, z.B. die Definition geeigneter Leichtig-
keits- und Sicherheitsstandards und deren Verknüpfung mit Parametern der Fahrrin-
nenbemessung.  
Mit dem Projekt konnten auch nicht alle Dimensionierungsprobleme abschließend 
gelöst werden. Hierzu gehört die Berücksichtigung von Steinschlägen auf Schiffspro-
peller bei grobkörniger Sohle, die die Steuerfähigkeit deshalb einschränken, weil vor-
sichtiger gefahren wird. Auch wenn das Fahrwasser so eng ist, dass die Sicherheitsab-
stände zu beidseitig angeordneten Buhnen nicht isoliert voneinander betrachtet wer-
den können, sind ergänzende Untersuchungen angezeigt.  
Die ursprünglich vorgesehene Berücksichtigung des „human-factor“ durch einen 
„imperfekten Autopilot“ in den Simulationsverfahren der Verfasser konnte im Rah-
men des Projektes nicht realisiert werden, ist aber Gegenstand derzeit laufender Un-
tersuchungen der BAW. Die hier vorgenommenen statistischen Analysen bilden eine 
wertvolle Basis für die Kalibrierung solcher Modelle. 
Das Projekt hat aber viele Untersuchungen möglich und finanzierbar gemacht wie die 
Durchführung des Naturversuchs bei Oestrich mit eingeschränkter Fahrrinnenbreite, 
mit dem die Möglichkeiten und Grenzen eingeschränkter Fahrrinnenbreiten demons-
triert werden konnten. Deshalb und wegen der oben genannten bestehenden Wissens- 
und Modellierungsdefizite sollten die Arbeiten sofern möglich weitergeführt werden. 
Deshalb wurden insgesamt drei neue F&E-Anträge im Expertennetzwerk eingereicht, 
die sich den Fragestellungen grobkörnige Sohle und beidseitige Buhnenregelung, 
Berücksichtigung starken Verkehrsaufkommens und verbesserter virtueller Infra-
struktur mit dem Ziel einer noch weitergehenden Ausnutzung der Fahrwasserverhält-
nisse, eines reduzierten Treibstoffbedarfs und einer automatischen Bahnführung auf 















Allgemein sei zunächst dem Projektträger zur Förderung des Projektes mit Personal- 
und Sachmitteln gedankt. Ohne diese Unterstützung wären viele vertiefende fachwis-
senschaftliche Untersuchungen nicht möglich gewesen.  
Aber auch ohne die laufenden WSV-Aufträge, insbesondere zur „Abladeoptimierung 
Mittelrhein“, wären die umfänglichen Naturuntersuchungen nicht realisierbar gewe-
sen. Hierbei gilt besonderer Dank der GDWS - ASt SW und dem WSA Bingen für 
die Unterstützung bei der Durchführung der Naturversuche.  
Hierzu gehört auch die Unterstützung aus dem eigenen Hause der BAW, nicht nur 
wegen der umfänglichen Datenlieferungen aus dem PJ 4.03, vor allem aber wegen der 
Bereitstellung von Mitteln, die weit über die beantragten Summen im Vorhaben hin-
ausgingen und wegen der  reibungslosen Vergabe von Leistungen an Ingenieurbüros 
zur Auswertung der Naturuntersuchungen. Schließlich gilt der Dank den Bearbeitern 
des Projektes und den vielen Mitarbeitern aus dem Referat W4, die Personalengpässe 
ausgeglichen haben.  
Schließlich sei der KLIWAS-Projektorganisation gedankt. Die von vielen Mitarbei-
tern subjektiv als ungewohnt stringent empfundene Führung der verschiedenen Pro-
jekte mit zugehörigen Abstimmungen insbesondere der Veröffentlichungen hat sich 
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aB Buhnenabstand  
ARGO Elektronische Fahrrinnen-Informationssystem 
ASt Außenstelle der GDWS 
B Schiffsbreite 
BAW Bundesanstalt für Wasserbau 
BfG Bundesanstalt für Gewässerkunde 
BMVBS Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 
BMVI Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 
CFAA Programm zur Analyse fahrdynamischer Messungen nach Wi (BAW) 
DST Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., 
Duisburg 
EMP  Programm zur Extrapolation von Naturdaten hinsichtlich Fahrrinnen-
breite (BAW) 
EPA Engpassanalyse 
ERDC Engineering Research and Development Centre des US Army Corps of 
Engineers 
FiF Fahrrinne in der Fahrrinne 
GDWS Generaldirektion Wasserstraßen und Schifffahrt 
GMS Großmotorgüterschiff, in der Regel bis zu 110 m lang und 11,45 m breit.  
GPS Global Positioning System 
HSW Höchster schiffbarer Wasserstand (am Mittelrhein auch „HW 2“) 
HW1 Hochwassermarke 1 
INCOM Inland Commission der PIANC 
ISYS Universität Stuttgart, Institut für Systemdynamik 
KLIWAS Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt 
KV  Koppelverband, entweder bestehend aus einem Schubboot, das zwei 
seitlich gekoppelte Standardleichter schiebt, wobei eine maximale Breite 
über alles von 22,8 m und eine Länge über alles von 110m angenommen 
wird, oder bestehend aus einem GMS mit einseitig gekoppeltem Schub-
leichter mit den gleichen Abmessungen über alles 
L Schiffs- bzw. Schubverbandlänge über alles 
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MARCOM Maritime Commission der PIANC 
MMS Universität Kassel, Fachgebiet Mensch-Maschine-Systemtechnik 
MQ Mittlerer Abfluss 
MW Mittlerer Wasserstand 
PeTra1D  „Pegelabhängige Trassierung“, Bezeichnung des eindimensionalen  
 fahrdynamischen Modells (BAW) 
PeTra2D Zweidimensionales Schiffssimulationsmodell mit Autopilotierung 
(BAW) 
PIANC Internationale Organisation für Wasserstraßen-Infrastruktur 
ShipWave Programm zur zweidimensionalen Schiffswellenberechnung (BAW) 
SIPORT Spanischer Betreiber eines Schiffsführungssimulators (Madrid) 
SV Allgemein für „Schubverband“ 
PJ KLIWAS-Projekt 
TRASSE Trassierungsprogramm für Stillwasser (BAW) 
VBW Verein für europäische Binnenschifffahrt und Wasserstraßen e.V. 
vSüG Schiffsgeschwindigkeit über Grund 
vSdW Schiffsgeschwindigkeit relativ zum bewegten Wasserkörper („durchs 
Wasser“) 
vStr Strömungsgeschwindigkeit 
VV TU Dresden, Lehrstuhl für Verkehrsökonometrie und –statistik  
WG Working Group der PIANC 
WSA Wasser- und Schifffahrtsamt 
WSD Wasser- und Schifffahrtsdirektion (heute GDWS - ASt) 
WSV Wasser- und Schifffahrtsverwaltung  
ZfAM Zentralinstitut für Arbeitsmedizin 
2er-SV  Einspurig-zweigliedriger SV, bestehend entweder aus zwei Schubleich-
tern und einem Schubboot oder einem GMS mit davor gekoppeltem 
Schubleichter mit im Projektgebiet insgesamt 193 m Länge und ca. 
11,45 m Breite 
4er SV Zweispurig-zweigliedriger SV, bestehen aus Schubboot und 4 Leichtern 
oder einem GMS, dem seitlich ein Leichter beigekoppelt ist und das 
zwei weitere Leichter davor schiebt 
WD Zusatzbreite durch Driftwinkelausgleich im Querströmungsfeld 
Wi Zusatzbreite aus Instabilitäten, Schlängelfahrt, „human-factor“ 
WK Zusatzbreite in der Kurvenfahrt 
WS Zusatzbreite durch seitliche Abdrift im Querströmungsfeld 
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